A simulação na Indústria 4.0: principais conceitos e abordagens by Eusébio, Rafael da Torre
 Universidade de Aveiro 
2019 
Departamento de Economia, Gestão, Engenharia 
Industrial e Turismo 
RAFAEL DA TORRE 
EUSÉBIO 
A Simulação na Indústria 4.0: principais conceitos e 
abordagens 
 
 
 
   
  
Universidade de Aveiro 
2019  
Departamento de Economia, Gestão, Engenharia 
Industrial e Turismo 
RAFAEL DA TORRE 
EUSÉBIO 
 
 
A Simulação na Indústria 4.0: principias conceitos e 
abordagens 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimentos dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia e Gestão 
Industrial, realizada sob a orientação científica da Doutora Ana Luísa Ferreira 
Andrade Ramos, Professora Auxiliar do Departamento de Economia, Gestão, 
Engenharia Industrial e Turísmo da Universidade de Aveiro. 
   
   
  
 
 
 
Dedico este trabalho a todos os que me apoiaram ao longo deste percurso. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
Presidente Prof. Doutor José António de Vasconcelos Ferreira 
professor associado Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutora Marlene Ferreira de Brito 
professora convidada do Instituto Superior de Engenharia do Porto 
  
 
 Prof. Doutora Ana Luísa Ferreira Andrade Ramos 
professora auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
  
  
  
  
  
 
   
  
 
agradecimentos 
 
Á Professora Doutora Ana Luísa Ramos por todo o seu suporte e orientação. 
 
À Patrícia, minha esposa, pelo seu incansável apoio e incentivo. 
 
Aos meus pais e irmão quero agradecer por estarem sempre presentes. 
 
Por fim, aos meus amigos, por toda amizade e companheirismo.  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Simulação, industria 4.0, paradigmas de simulação, modelos de simulação, 
ferramentas de simulação. 
 
Resumo 
 
 
Atualmente as empresas estão inseridas num mercado cada vez mais 
competitivo e global. Para fazer face a essa competitividade as empresas 
devem estar em constante desenvolvimento. Como tal, e com a necessidade 
de um processo produtivo cada vez mais integrado e automatizado, a indústria 
evoluiu para a Indústria 4.0. 
Ao longo deste trabalho descrevem-se os nove pilares da Indústria 4.0, 
realçando-se a importância da simulação e do seu importante papel no apoio à 
decisão. 
Apresentam-se os principais conceitos, os paradigmas tradicionais e 
emergentes e evidenciam-se algumas ferramentas de simulação (simuladores) 
que permitem operacionalizar os modelos. 
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abstract 
 
Nowadays, companies are inserted in an increasingly competitive and global 
market. To cope with that competitiveness, companies must be in a constant 
development. As such, and with the need for an increasingly and integrated 
productive process, the industry has evolved to industry 4.0. 
Throughout this work, are described the nine pillars of industry 4.0, highlighting 
the importance of the simulations and it’s important role in decision support. 
The main concepts, the traditional and emergents paradigms are presented, 
and some simulation tools (simulaters) that allow the operationalization of the 
models are evidenced.  
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1.  Introdução 
 
1.1.  Enquadramento 
 
 No contexto atual, as empresas estão inseridas num mercado cada vez 
mais competitivo. É exigido cada vez mais produtos com elevada qualidade e a 
custos reduzidos, e com tempos de entrega cada vez menores. Para que as 
empresas se consigam manter competitivas, estas têm que estar em constante 
evolução e melhorar os seus sistemas produtivos. 
 Com a evolução tecnológica, as empresas passaram a ter a necessidade 
de evoluírem em ciclos cada vez mais curtos, para ir ao encontro das 
necessidades do mercado. O mundo está em constante mudança e evolução, e 
as empresas têm que ser capazes de acompanhar essa evolução, correndo o 
risco de perderem liderança no mercado em que estão inseridas. As empresas 
tiveram de se adaptar rapidamente às novas modas do consumo com ciclos cada 
vez mais curtos, como tal, só as mais flexíveis e capazes de adaptarem 
conseguem manter-se “em jogo”. 
 Esta necessidade das empresas na evolução e melhoria constante, fez 
com que a própria indústria evoluísse, chegando ao conceito da Industria 4.0, e os 
seus nove pilares. A Simulação, um dos nove pilares, é uma importante 
ferramenta de suporte à tomada de decisão. 
 
 
1.2.  Objetivos 
 
O objetivo deste trabalho é aprofundar o conhecimento da Indústria 4.0 e a 
sua importância no contexto atual das empresas, pela necessidade destas 
estarem em constante evolução. Identificar os pilares que são a base da Indústria 
4.0. 
 Destacar a simulação que é uma ferramenta de apoio à decisão, que as 
empresas podem utilizar para se conseguirem adaptar e corresponderem às 
exigências do mercado. Esta ferramenta permite às empresas simular e testar 
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vários cenários, num curto período de tempo, e assim optar pela solução que 
melhor satisfaz as suas necessidades. 
 Ao longo deste trabalho analisa-se detalhadamente os principais 
paradigmas da Simulação: Simulação Discreta, Simulação baseada em Agentes e 
Simulação baseada em Dinâmica de Sistemas. 
 Apresentar as potencialidades e vantagens do software de simulação 
(simulador) Anylogic. 
 
 
1.3.  Metodologia 
 
 O tema desta dissertação foi escolhido devido à sua importância no 
contexto atual da indústria. A simulação possibilita às empresas conseguirem 
acompanhar a constante evolução, a mudança na indústria e os curtos ciclos de 
vida dos produtos, sem terem grandes custos associados. Permite ainda 
conhecer e prever potenciais cenários para os seus processos produtivos, com 
isso antecipar potenciais problemas. 
 Inicialmente foi feita uma revisão da literatura sobre a Indústria 4.0 e os 
seus pilares. Tendo sido dado maior destaque à Simulação e os seus principais 
paradigmas. 
Entre os vários simuladores existentes no mercado analisou-se as 
potencialidades do que consideramos ser mais promissor para fazer face às 
necessidades da Indústria 4.0. 
 
 
1.4.  Estrutura da Dissertação 
 
 O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capítulos. 
 No primeiro capítulo é feita uma introdução ao trabalho desenvolvido, é 
apresentado o enquadramento, são descritos quais os objetivos e qual a 
metodologia seguida ao longo deste trabalho.  
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 No segundo capítulo é apresentada a história da evolução da indústria até 
à indústria 4.0 e os nove pilares da indústria 4.0, fazendo uma maior referência à 
simulação na Industria 4.0. 
 No terceiro capítulo é apresentado os conceitos de simulação e os seus 
paradigmas. 
No quarto capítulo é apresentado o Anylogic e assim como as suas 
potencialidades e vantagens face aos outros simuladores. 
No quinto capítulo são apresentadas as principais conclusões. 
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2.  Indústria 4.0 
 
2.1.  Evolução da Indústria 
 
A indústria, ao longo dos tempos, passou por três revoluções industriais, 
tendo surgidos novos produtos, conceitos e tecnologias produtivas. Essas 
revoluções foram acontecendo ao longo de vários anos, trazendo com elas a 
evolução em todo o mundo de produtos, materiais, processos, equipamentos, 
meios de comunicação bem como organização social e laboral. 
 A primeira revolução industrial começou no século XVII em Inglaterra, 
alargando-se a vários países da Europa e seguidamente ao Japão e Estados 
Unidos, através do uso de energia a vapor que foi substituindo, gradualmente, os 
métodos artesanais. Foi uma época onde as mudanças de processos produtivos, 
da produção artesanal e manual para a escala industrial com a utilização de 
máquinas e ferramentas monitorizadas, gerou efeitos significativos a nível 
económico e social. Essas alterações criaram enorme aumento de produtividade 
e aumento do comércio entre países, surgindo diversas novas profissões, 
produtos, fábricas e um grande crescimento das cidades. 
 Começou no século XIX a segunda revolução industrial, após a descoberta 
da eletricidade e produção em linhas de montagem. As linhas de montagem, 
implementados por Henry Ford, possibilitaram a produção em massa, mais rápida 
e com baixos custos. Onde antes uma estação montava um automóvel inteiro, 
surgiram agora várias estações a produzir em etapas parciais. Nesta revolução a 
invenção e a inovação tiveram sempre um grande destaque. 
 A terceira revolução industrial iniciou-se no século XX, nos anos 70, com o 
aparecimento da evolução digital. Esta evolução introduziu as novas tecnologias, 
automatizando todo o processo produtivo sem ser necessário a intervenção 
humana, utilizando automatização e robotização em linhas de montagem e 
informação armazenada e processada de forma digital.     
 A quarta revolução industrial começou no século XXI e está em curso nos 
dias de hoje. Uma das grandes diferenças desta revolução para as restantes é a 
velocidade de dispersão de conhecimento através das tecnologias de 
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comunicação. Isto deve-se aos países detentores de alta tecnologia e ao grande 
investimento das empresas e governos desses países em pesquisas e 
desenvolvimento de novas tecnologias. A quarta revolução industrial foi 
denominada por Indústria 4.0 (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Revoluções Industriais (Aberdeen Essentials, 2017) 
 
 
2.2.  Impacto da Indústria 4.0 
 
 A Indústria 4.0, ou também conhecida pela quarta revolução industrial, 
apareceu como um conceito novo para o desenvolvimento da alta tecnologia 
fundamentada em automação no sistema de produção.  
Existe vários países que estão a conduzir o estudo da fábrica inteligente 
(Smart Factory), como a Alemanha, Estados Unidos e China, colocando-os assim 
numa melhor posição em relação aos restantes no âmbito da nova era industrial 
(Kang et al. 2016). 
 A mais-valia da Indústria 4.0 é o potencial inovador, com processos de 
fabrico cada vez mais automatizados, esperando-se assim um grande aumento 
de flexibilidade, qualidade e produtividade.  
 A Indústria 4.0 é o resultado da evolução da tecnologia, que pretende 
integrar as pessoas, objetos, máquinas, processos e produção para criar uma 
organização inteligente – fábrica inteligente (Kagermann e Wahlster, 2013). 
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 O grande objetivo da Indústria 4.0 é alcançar o conceito de fábrica 
inteligente (Smart Factory), tendo como principais características a capacidade de 
adaptação, a eficiência dos recursos e ergonomia, e a integração de clientes e 
parceiros em processos de negócio e de valor. 
A Indústria 4.0 é fomentada pelas grandes mudanças na sociedade atual 
que utiliza frequentemente as redes sociais e dispositivos inteligentes (Bagheri, 
Yang, Kao e Lee 2015; Schuh et al. 2015). A Indústria 4.0 deve ser implementada 
num ambiente interdisciplinar e de parceria, integrando os profissionais de várias 
áreas, com conhecimentos para além da Engenharia (Kagermann et al. 2013).  
 Segundo Porter e Heppelmann (2015), as fábricas interligadas podem 
alterar consideravelmente todas as funções a empresa. O ponto primordial da 
evolução dos produtos e processos são os dados, a começar pelas tecnologias de 
aquisição, de processamento e armazenamento, e concluindo nas tecnologias de 
análise e apresentação. Os mesmos autores apresentam as funções empresariais 
fundamentais no âmbito da Indústria 4.0: 
▪ Desenvolvimento de produtos – Projetos que possibilitam atualizações e 
melhorias contínuas nos produtos por meio de tecnologias, baixo custo na 
variedade dos produtos. Os produtos têm serviços adicionais que 
permitem, através das conectividades, monitorizar a qualidade do produto 
durante a sua vida. 
▪ Manufatura – Sendo as fábricas inteligentes, os componentes são 
facilitados através de softwares, os processos de montagem são 
analisados e ajustados aos diversos produtos. 
▪ Logística – Rastreabilidade, monitorização das rotas em tempo real e sua 
otimização, veículos independentes. 
▪ Marketing e Vendas – Aumento do contacto com o cliente, possibilidade 
de customização e segmentação do mercado, novos modelos de negócio. 
▪ Serviço pós-venda – Oferta de um serviço preventivo, proativo e remoto, 
antecipando as necessidades dos clientes. 
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Ao longo dos últimos anos, o conceito e definições de Indústria 4.0 foram 
referenciados por vários autores: 
▪ A Indústria 4.0 faz referência a IoT (Internet das coisas), voltada para 
aplicações industriais. A IoT pode ser classificada por uma base global de 
comunicação, com a capacidade de ser auto-configurável. Tudo possui 
identificação e atributos, tanto as coisas físicas como as virtuais, e usam 
interfaces inteligentes, estando introduzidas na rede de comunicação (Xu, 
He e Li, 2014). 
▪ A Indústria 4.0 é apresentada como a produção guiada por sistemas 
ciber-físicos que incorporam recursos de produção, sistemas de 
armazenamento e logística para criar cadeias globais de criação de valor 
(Stock e Seliger, 2016; Wang et al., 2016). 
▪ A Indústria 4.0 introduziu avanços técnicos para melhorar o desempenho 
industrial. A estratégia desta indústria é importante para as organizações 
permanecerem competitivas no futuro, manterem projetos, produtos e 
serviços competitivos, bem como a gestão capaz dos sistemas de 
produção e logística (Wang, Wan, Li e Zhang, 2016). 
▪ A Indústria 4.0 é descrita pelos atuais avanços tecnológicos, tendo a 
Internet e as novas tecnologias de apoio, ajudado na integração de 
objetos físicos, agentes humanos, máquinas inteligentes, linhas de 
produção e processos formando assim uma nova cadeia de valor, 
inteligência integrada e ágil (Schumacher, Erol e Sihn, 2016). 
▪ A Indústria 4.0 tem como grande objetivo mudar a indústria tradicional 
para um sistema de produção possível de reconfigurar, implementando a 
fábrica inteligente. É fundamental para suportar a produção de lotes 
pequenos e responder ao pedido de produtos customizados por parte dos 
consumidores (Wang et al., 2016). 
▪ A Indústria 4.0 tem como aspecto principal a comunicação continua entre 
humanos, máquinas e produtos durante o processo produtivo, isso só é 
possível via sistemas ciber-físicos. O objetivo é aumentar a eficiência e a 
qualidade dos produtos, o que necessita de um entendimento ampliado 
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das tecnologias para conseguir esses ganhos (Albers, Gladysz, Pinner, 
Buterko e Stürmlinger, 2016). 
▪ A quarta revolução industrial vai para além da informatização da produção 
e da automação dos processos, é algo que tem potencial para 
revolucionar a maneira como os negócios funcionam. A Indústria 4.0 tem 
capacidade de afetar a forma como os bens e serviços são 
desenvolvidos, como são produzidos, vendidos e comercializados (Schuh, 
Anderl, Gausemeier, Hompel e Wahlster, 2017). 
▪ A Indústria 4.0 utiliza uma comunicação multilateral, em tempo real, com 
grande volume de dados e com interligação entre sistemas ciber-físicos e 
pessoas. O potencial económico desta indústria é a possibilidade de 
acelerar a alteração de processos e de tomada de decisão, aplicando-se 
tanto a processos, serviços como em mudanças de negócio (Schuh et al, 
2017). 
▪ A produção inteligente inclui os sensores, sistemas de computação, 
tecnologias de comunicação, modelação de dados, controle, simulação e 
sistemas preditivos. Baseia-se nos conceitos de sistemas ciber-físicos, 
internet das coisas, computação em nuvem, computação orientada a 
serviços, inteligência artificial e ciência de dados. Quando implementados, 
esses conceitos e tecnologias farão da manufatura o novo marco da 
revolução industrial. Existem seis pilares para a produção inteligente: 
tecnologias e processo de manufatura, materiais, dados, engenharia 
preditiva, sustentabilidade e partilha de recursos e redes de comunicação 
(Kusiak, 2017). 
 
 
2.3.  Principais Pilares da Indústria 4.0 
 
A Indústria 4.0 destaca-se pela melhoria contínua em termos de eficiência, 
segurança, produtividade e retorno no investimento. 
Segundo Hermann, Pentek e Otto (2015) existem seis pilares na Indústria 
4.0: modularidade, interoperabilidade, capacidade em tempo real, virtualização, 
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modularização e orientação a serviços. Segundo Rubmann et al. (2015) os pilares 
são nove: Manufatura Aditiva, Realidade Aumentada, Robôs Autónomos, Big Data 
and analysis, Segurança Cibernética, Simulação, Integração Horizontal e Vertical, 
IoT e cloud computing (Figura 2). 
 
 
Figura 2 - Nove pilares da Indústria 4.0 (Rubmann, 2015) 
 
▪ Manufatura Aditiva 
A manufatura aditiva, ou impressão 3D, é uma técnica de produção através 
de adição de materiais em camadas sobrepostas para formar um objeto. Esta 
técnica ajuda a uma maior flexibilidade da indústria, trazendo novas soluções de 
produção. Este pilar pode ser utilizado para criar produtos personalizados, mais 
flexíveis e complexos com baixo custo. 
Em ambiente industrial, a modelagem e impressão em 3D, pode trazer a 
polivalência e flexibilidade na criação de moldes, modelos e produtos inovadores 
e criação de protótipos em tempo reduzido. A redução de lead time de 
prototipagem, lançamento de produtos, redução de custos ao longo da cadeia de 
valor e inovação são dos grandes benefícios da manufatura aditiva. 
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▪ Realidade Aumentada 
A realidade aumentada conecta o ambiente real ao virtual. Ao admitir 
interações entre esses 2 mundos, real e virtual, esta tecnologia é de grande 
utilidade para várias aplicações. Ainda está em desenvolvimento, mas pondera-se 
que poderá aumentar a eficiência da indústria.   
 
▪ Robôs Autónomos  
Na indústria já são utilizados à muitos anos os robôs, mas a grande diferença 
para os robôs da Indústria 4.0 é a possibilidade trabalhar sem a monitorização 
humana. A aplicação de robôs autónomos reduz os custos de mão-de-obra e 
aumenta a produção, tornando assim as indústrias mais competitivas. 
 
▪ Big Data e análise 
 Atualmente as empresas, cada vez mais, utilizam metodologias de 
produção e comunicação com tecnologias avançadas para a recolha de dados. O 
aumento do uso de sensores e equipamento conectados gera um grande volume 
de dados, chamado por Big Data. A mais-valia da aquisição de dados e a sua 
respetiva análise, depende sempre de quanto esses dados propicia uma melhor 
leitura de cenários e tomadas de decisão mais rápidas (Lee et al., 2015; 
Esmaeilian et al., 2016).   
 O Big Data não deve ser utilizado numa análise com métodos tradicionais 
de processamento de dados, devido a estrutura complexa da organização dos 
dados e ao tamanho da base. Deve ser utilizado técnicas e sistemas mais 
adequados, como novas tecnologias de análise, aquisição, preparação, pesquisa, 
armazenamento, transferência, visualização e privacidade de dados, têm sido 
solicitadas para a realização dessas análises (Kang et al., 2016). 
 
▪ Segurança Cibernética 
Este pilar surge com resultado dos outros pilares, com todos os 
equipamentos conectados a uma rede, a segurança dos dados é importantíssima. 
É um grande desafio proteger dados e sistemas das ameaças cibernéticas, a 
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criação de procedimentos de tecnologias de informação para garantir redes 
seguras é primordial. 
 
▪ Simulação 
 A simulação é um pilar que ajuda a orientar as empresas a aperfeiçoar e 
inovar os seus processos. Este pilar proporciona os operadores testarem uma 
nova linha de produção virtual antes de ser implementada no terreno, em 
ambiente real, conseguindo otimizar recursos e melhorar o funcionamento. 
 
▪ Integração Horizontal e Vertical 
Atualmente a maioria dos sistemas tecnológicos da informação não estão 
totalmente ligados, mas com o crescimento industrial houve a necessidade de 
existir sistemas integrados numa única plataforma. As integrações horizontais e 
verticais devem garantir a conexão entre os diversos departamentos dentro das 
empresas e fora delas (clientes e fornecedores).  
 
▪ IoT 
 A IoT (Internet das coisas) consiste em produtos e equipamentos sejam 
interligados pela internet ou redes próprias, podendo comunicar uns com os 
outros, com os fabricantes, com os consumidores e com plataformas de serviços 
associados. O conceito IoT estará em ambiente industrial, nas cidades, nos 
transportes, na agricultura e nos serviços públicos. Os autores (Al-Fuqaha, 
Guizani, Mohammadi, Aledhari e Ayyash 2015) mencionam seis elementos 
principais para entregar as funcionalidades da IoTS: identificação, sensoriamento, 
comunicação, computação, serviços e interoperabilidade semântica.  
 
▪ Cloud Computing 
 A cloud computing (computação em nuvem) já é bastante utilizada por 
empresas e serviços. A cloud computing tem uma grande capacidade de 
armazenamento de dados e devido à evolução das tecnologias de transmissão de 
dados, com o avanço das infraestruturas para a internet e redes, pela redução de 
custos associados, tem sido cada vez mais utilizada. O modelo cloud computing 
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proporciona o acesso em rede a uma central de recursos, com menor esforço de 
gestão de recursos de hardware e software, maiores capacidades de computação 
sem ser necessário a intervenção humana, com fornecedores de serviços (Gunes 
et al., 2014). 
 
 
2.4.  A Simulação na Indústria 4.0 
 
Nas últimas décadas, a simulação tornou-se indispensável para a 
compreensão da dinâmica dos sistemas de negócios. Muitas áreas de sucesso 
tem usado a simulação como um instrumento operacional e de planeamento 
estratégico. No paradigma moderno da simulação (Kljajić, Bernik e Škraba, 2000), 
a conetividade do modelo de simulação normalmente envolve a integração de 
base de dados, um interface de fácil utilização e ferramentas de suporte à 
decisão. 
A utilização da simulação nas diferentes áreas de negócio criou a 
necessidade de interligar os vários modelos de simulação usados nas diferentes 
partes das organizações (Kljajić, Bernik e Škraba, 2000). Também a simulação 
passou de ser puramente analítica e orientada para a otimização, para uma 
ferramenta de suporte a decisão usada recorrentemente. 
Nos anos noventa, aquando as primeiras aplicações gerais de engenharia, 
a modelagem de simulação foi desenvolvida a partir uma tecnologia simples para 
os especialistas em matemática e computação, para uma ferramenta em 
engenharia standard. A ferramenta de suporte à decisão baseada em simulação 
possibilita o desenvolvimento, validação e testes de soluções para sistemas. 
Com o aumento da integração de simulação no ciclo de vida do produto, os 
requisitos do utilizador mudaram consideravelmente. O aumento de produtos 
personalizados exigem fábricas com a produção mais flexível. 
O aparecimento da Indústria 4.0 trouxe mudanças no paradigma do modelo 
de simulação. Este novo paradigma é apresentado pelo conceito de Digital Twin 
(gémeo digital). O conceito de Digital Twin, extende o uso da simulação em todas 
as fases do ciclo de vida do produto. Combinando a informação real com os 
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modelos de simulação, permite fazer previsões mais precisas da produtividade e 
de manutenção, baseadas em dados reais. 
Através dos requerimentos, e do desenvolvimento de modelos de alta-
fidelidade usado na simulação do sistema, os produtores podem validar os 
produtos nas etapas inicias do processo. Este modelo de alta-fidelidade é 
chamado de Digital Twin. Este conceito veio dos programas espaciais. Todas as 
alterações do veículo ou sonda em missão, eram testadas ao detalhe em um 
modelo de simulação, para garantir que as alterações teriam o efeito desejado 
(Goossens, 2017). 
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3.  Simulação 
 
3.1.  Introdução 
  
 Existem várias abordagem para analisar o comportamento de um sistema 
sobre o qual se quer tomar decisões (Figura 3). Um sistema é constituído por 
várias entidades que interagem entre si para a concretização de um objetivo. 
 
 
Figura 3 - Abordagens para estudar um sistema (adaptado de Law et al., 1991) 
 
 Pode experimentar-se no sistema real, se for possível, para testar, por 
exemplo, novas configurações ou recursos. Os custos, quando se experimenta 
num sistema real, são elevados e, por vezes, os sistemas em análise não existem 
fisicamente. Sendo assim, recorre-se com frequência à utilização de modelos do 
sistema, existindo duas opções: estudar com base num modelo físico replicando o 
sistema mas a uma escala menor, ou estudar com base num modelo matemático 
representativo do sistema. Se o modelo for simples, pode ser exequível obter uma 
solução exata através de processos analíticos. A maior parte dos sistemas 
existentes, representativos do mundo real, são cada vez mais complexos sendo 
virtualmente impossível a sua formulação matemática. Porém existem métodos 
que permitem representar essa complexidade, tais como a simulação. 
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 A simulação é uma ferramenta de análise de desempenho de um sistema 
que, possibilita a modelação do comportamento desse sistema com diferentes 
graus de complexidade e com o nível de pormenorização que mais se ajuste a 
cada caso. A simulação pode ser útil em qualquer fase do ciclo de vida do sistema 
que se pretende analisar. Ao contrário dos processos analíticos, que obrigam a 
usar hipóteses simplificativas e que pelo seu desajuste à realidade podem por em 
causa a validade desses modelos (Law et al., 1991; Tavares et al., 1996), a 
simulação permite incorporar complexidade, interdependência comportamento 
estocástico e várias medidas de desempenho para a análise do sistema. 
 A simulação é assim, uma ferramenta de apoio à decisão, que permite 
analisar e prever o desempenho de uma dado sistema e/ou processo complexos. 
 Ao longo dos tempos, o conceito de simulação foi referenciado por vários 
autores. Assim, a simulação:  
▪ procura reproduzir um sistema real, com o intuito de prever o seu 
comportamento e comparar alternativas de configuração ao nível de 
recursos e das regras de operação adotadas (Rodrigues, 1995). 
▪ pode ser entendida como o processo de construção de um modelo 
representativo de um sistema real, bem como da realização de 
experiências com esse modelo com o objetivo de conhecer melhor o seu 
comportamento e avaliar o impacto de estratégias alternativas de operação 
(Shannon, 1998; Ingalls, 2001; Anderson et al., 1998). 
▪ é uma das técnicas do âmbito da Investigação Operação que permite 
simular o funcionamento de um sistema real recorrendo a uma 
representação adequada do sistema em estudo; com esses modelos, 
pretende-se a realização de experiências, com o intuito de tirar conclusões 
que possam ser aplicadas no sistema real (Tavares et al., 1996; Banks, 
1998; Banks, 2000). 
▪ é entendida como uma técnica numérica para conduzir experiências num 
computador, a qual envolve certos tipos de modelos matemáticos e lógicos, 
ao longo de um determinado período de tempo, descrevendo assim o 
comportamento dos sistemas; a necessidade de uma permanente busca 
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pelo conhecimento sobre o futuro, é a razão para o uso da simulação 
(Rubinstein  et al., 1998). 
 
 Atualmente, as empresas carecem de ser flexíveis para se adaptarem às 
necessidades do mercado, necessitando ter uma maior e mais rápida capacidade 
de resposta com a mesma exigência.  
 Com a evolução das novas tecnologias a simulação tem ganho maior 
relevo, pois existem ferramentas/computadores cada vez mais potentes que 
permitem modelar processos do mundo real com elevado grau de complexidade, 
sem ser necessário comprometer o funcionamento normal do mundo real que 
desejamos simular. 
 Quando uma empresa pretende fazer alterações num dado processo de 
produção, a melhor forma de prever como irá funcionar, e que implicações, essas 
alterações terão no sistema, é através de uma modelação do processo em causa, 
simulando as várias situações em análise que podem ocorrer. Desta forma não se 
correm riscos a fazer alterações ou implementações prematuras nos processos 
em estudo e sem os elevados custos e transtornos que essas alterações e 
implementações podem causar no normal funcionamento do sistema. 
  
 
3.2.  Projeto de Simulação 
 
 Quem desenvolve modelos de simulação deve conhecer as boas técnicas 
associadas a esse desenvolvimento e, ao mesmo tempo, deve conhecer as boas 
praticas a utilizar no desenvolvimento dos modelos de simulação (Pedgen, 1995). 
 Um projeto envolve, ao longo do seu percurso, uma série de etapas ligadas 
entre si que, quando aplicadas corretamente, levam à criação de modelos válidos 
e credíveis. Isto leva à obtenção de resultados nos quais se pode confiar. Dessa 
forma são resultados que podem ser usados para auxiliar a tomada de decisão, e 
tanto quanto possível melhorar o sistema estudado. 
 Para Banks (1996) o desenvolvimento de um projeto de simulação deve ter 
em consideração as seguintes etapas: 
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▪ Formulação do problema: são definidos os objetivos da simulação; os 
responsáveis por desenvolver a simulação em conjunto com os 
responsáveis do sistema real devem especificar os resultados que 
esperam obter, os vários cenários a testar, as variáveis que interessa 
analisar. 
▪ Construção do modelo: esta etapa é crucial, porque é nesta fase que se 
caracteriza o problema, e são especificados os fatores que influenciam o 
sistema. O modelo desenvolvido deve ser de fácil leitura e ao mesmo 
tempo deve refletir o mais aproximadamente possível o sistema real. As 
características mais relevantes do sistema dependem de como o problema 
é formulado. 
▪ Definição dos dados de entrada: os dados de entrada dependem da 
formulação do problema e do modelo construído. Estes dados podem ser 
provenientes de experiências, medições feitas no sistema real ou dados 
históricos. 
▪ Implementação do modelo no computador: esta é a fase em que o modelo 
é implementado através de código computacional. O modelo definido 
anteriormente é traduzido para linguagem computacional. Esta 
implementação pode ser mais simples ou complexa, conforme a 
ferramenta de programação ou de simulação selecionada. A velocidade de 
implementação também depende da ferramenta selecionada e da 
experiência da pessoa que vai realizar a implementação do modelo. Existe 
uma grande variedade de ferramentas de simulação/simuladores que 
facilitam a implementação do modelo. 
▪ Verificação: nesta fase, verifica-se se o modelo implementado no 
computador corresponde ao que estava previsto na construção do modelo. 
São realizados testes necessários para se obter a confirmação de que o 
modelo foi bem traduzido e implementado. As ferramentas de simulação 
com animação contribuem para uma rápida verificação do modelo. 
▪ Validação: nesta fase, verifica-se se o modelo executado é uma 
representação válida do sistema real. Vários testes são executados sobre o 
modelo para o avaliar. Se os resultados dos testes se aproximarem dos 
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valores apresentados do sistema real, e com um nível de confiança 
aceitável, então a simulação é validada. Estes testes devem ser realizados 
em conjunto com os responsáveis do sistema, uma vez que são eles que 
conhecem bem o sistema real. É desta forma que se verifica se o modelo 
desenvolvido é consistente. Ao ser realizado em conjunto com os 
responsáveis do sistema real, também eles ficam confiantes no modelo 
desenvolvido e nos resultados que dele resultarem.     
▪ Plano de experimentação: nesta fase, definem-se as experiências a 
realizar e são estabelecidas as condições experimentais para a execução 
da simulação. Isto é, consiste em executar o modelo desenvolvido 
utilizando diversos cenários definidos. Decide-se quais as variáveis a 
realçar, quando se inicia a simulação, qual o número de replicações e qual 
o tempo de execução da simulação. Se forem utilizadas ferramentas 
adequadas, pode ser realizada uma quantidade considerável de testes e 
identificar de forma rápida qual o cenário adequado. 
▪ Execução do modelo: o modelo é executado com base no plano de 
experimentação. A execução deve ter como principal objetivo a redução 
das variações nas amostras. A execução da simulação é feita para gerar 
os resultados de análise. 
▪ Análise dos resultados: nesta fase analisam-se os resultados obtidos com 
a simulação e verifica-se se estes correspondem aos resultados 
esperados. Os resultados provenientes da simulação, muitas vezes 
necessitam de ser tratados para uma posterior análise. Nesta fase são 
exigidos conhecimentos estatísticos.  
▪ Implementação e documentação: nesta fase o modelo pode ser afinado, 
fazendo-se pequenos ajustes. É nesta fase que os resultados do modelo 
de simulação poderão ser utilizados no sistema real. Devem ser registados 
os procedimentos realizados ao longo de todo o projeto, para que fique 
documentado toda a evolução das várias fases de desenvolvimento. Esta 
documentação é importante para futuras alterações e para que o 
modelador possa melhorar os seus métodos de desenvolvimento. 
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 Maria (1997) apresenta, de forma resumida, o esquema representativo de 
um estudo de simulação, com os principais passos a seguir. Cria-se um modelo a 
partir de um sistema real. Depois da sua simulação e recolha de resultados, esses 
são analisados e são tiradas conclusões que vão permitir atuar no sistema de 
forma a melhorá-lo. No âmbito da melhoria contínua dos sistemas, existirá sempre 
um ciclo de repetição, que é exemplificado na seta em forma de curva (Figura 4). 
 
 
Figura 4 - Esquema representativo de um estudo de simulação (Maria, 1997) 
 
 
3.3.  Causas de insucesso no desenvolvimento de uma Simulação 
  
 Segundo Brito e Feliz (2001), o desenvolvimento de um modelo é um 
processo que pode ser moroso. É recomendável que quem desenvolve o modelo 
de simulação possua uma grande capacidade para definir o grau de 
complexidade e detalhe necessário, isto é, não se perder no desenvolvimento de 
um modelo muito complexo, quando os resultados pretendidos se conseguiriam 
obter através de um modelo mais simples. O contrário também se verifica, isto é, 
não ficar por um modelo simplificado, quando isso não permite obter os resultados 
desejados. 
 
  Algumas causas que podem levar ao insucesso no desenvolvimento de 
um projeto de simulação são enumeradas de seguida:  
▪ falha ao formar uma equipa com conhecimento de metodologias e técnicas 
de simulação; 
▪ não ter, no início do estudo de simulação os objetivos bem definidos; 
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▪ nível de detalhe não adequado; 
▪ falha na comunicação entre o responsável do sistema a ser estudado e 
quem desenvolve a simulação; 
▪ interpretação errada do sistema a ser estudado, por parte da equipa que 
vai desenvolver a simulação; 
▪ modelos que não representam a realidade; 
▪ uso de distribuições estatísticos inadequadas, que não correspondem ao 
comportamento real do sistema; 
▪ software de simulação desajustado; 
▪ uso desajustado da animação; 
▪ má compreensão dos resultados obtidos na simulação; 
▪ tratar a simulação como um simples exercício e de forma amadora; 
▪ tempo de simulação desajustado; 
▪ executar a simulação uma vez, e considerar os resultados como a resposta 
verdadeira. 
 
 
3.4.  Vantagens e desvantagens 
 
 Segundo vários autores, o uso da simulação acarreta vantagens e 
desvantagens. Seguem as principais vantagens do uso da simulação: 
▪ Permite estudar um sistema com um longo período temporal, comprimindo 
esse período de tempo, ou permite analisar de forma pormenorizada o 
funcionamento de um sistema por uma escala de tempo ampliada 
(Rodrigues et al, 1984). 
▪ Permite compreender melhor o sistema e identificar as variáveis que 
influenciam o seu desempenho, ajudando a uma melhor compreensão da 
realidade, para compreender e descrever ou para dar suporte à tomada 
de decisão (Law et al., 1991; Rubinstein et al., 1998). 
▪ Facilita o teste do comportamento do sistema quando surgem novas e 
inesperadas situações (Shannon, 1998; Rubinstein et al., 1998). 
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▪ Sem suspender o funcionamento normal do sistema, pode ser usada para 
estudar novas políticas de escalonamento dos recursos, procedimentos 
operativos, regras de decisão, estruturas organizacionais e fluxos de 
informação (Shannon, 1998). 
▪ Permite estudar um sistema com elevado grau de complexidade, que 
através de equações matemáticas não seria possível. A simulação tem 
sido uma importante ferramenta de apoio à decisão. É extremamente 
eficaz em situações de elevado grau de complexidade, ajudando a 
descrever e compreender o comportamento, por exemplo, de um sistema 
industrial, económico ou financeiro, que de outra forma seria praticamente 
impossível (Rubinstein et at., 1998). 
▪ Possibilita a identificação dos recursos gargalo de uma linha de produção, 
testar diversas opções com o objetivo de otimizar o seu funcionamento, 
identificando as origens dos atrasos no fluxo dos materiais, de informação 
e de outros processos (Shannon, 1998; Banks, 2000). 
▪ Suporta a tomada de decisão de novos investimentos em equipamentos 
ou tecnologias, gestão dos recursos e capacidade produtiva (Mclean et 
al., 2001). 
▪ Permite testar novas configurações do sistema produtivo, sem a 
necessidade de comprometer recursos com custos elevados (Banks, 
2000). 
▪ É possível estudar e explicar como ou porquê determinada ocorrência 
surgiu no sistema (Ingalls, 2001). 
  
 Embora exista múltiplas vantagens na utilização da simulação, o uso desta 
apresenta também algumas desvantagens relevantes, entre as quais: 
▪ Exige um grande conhecimento do sistema que está a ser modelado 
(Shannon, 1998). 
▪ No desenvolvimento de um modelo de simulação, é exigido um grande 
nível de conhecimento da linguagem de simulação (Shannon, 1975).  
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▪ Se a simulação não for uma representação válida e fidedigna do sistema 
real em estudo, a informação associada aos resultados obtidos será pouco 
útil (Rodrigues et al., 1984; Rubinstein et al., 1998). 
▪ A simulação não apresenta a solução ótima para o sistema/problema em 
estudo. Permite sim, prever o seu comportamento mediante os vários 
cenários apresentados (Shannon, 1998; Ingalls, 2001).  
 
 
3.5.  Áreas de Aplicação da Simulação 
 
 Antigamente, a simulação era utilizada principalmente nos setores da 
produção, militar e transportes. Atualmente, a sua aplicação é muito ampla, 
podendo ser utilizada nos setores de turismo, financeiro, comunicação, hospitalar, 
para além dos setores já utilizados e em muitas outras áreas. 
 Segundo Shannon (1998), a simulação pode ser aplicada nos seguintes 
setores: 
▪ Sistemas Computacionais: componentes de hardware, software, redes 
computacionais, gestão de bases de dados e processamento de 
informação. 
▪ Produção: sistemas de manuseamento e armazenamento de materiais, 
linha de montagem, recursos automatizados de produção e 
armazenamento, sistemas de controlo de stocks, estudo de manutenção, 
layout de fábricas e projetos de máquinas. 
▪ Negócios: análise de produtos, política de preços, estratégias de 
marketing, estudos de aquisição de empresas, análise de fluxo de caixa, 
previsão, alternativas de transporte e planeamento de aumento de 
trabalho. 
▪ Governo: táticas militares, previsão de crescimento populacional, sistemas 
de saúde, sistemas contra incêndios, polícia, justiça criminal, projetos de 
estradas, controlo de tráfego e serviços de saneamento. 
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▪ Ecologia e Meio Ambiente: poluição e purificação de água, controle de 
desperdícios, poluição de ar, controlo de pragas, previsões climatéricas, 
análise de terramotos e tempestades e sistemas de energia solar. 
▪ Sociedade e Comportamento: análises população, políticas educacionais, 
estrutura organizacional, análise de sistemas sociais e administração 
universitária. 
▪ Biociências: análise de performance desportiva, ciclos de vida biológicos, 
estudos biomédicos.  
 
 Esta lista não abrange todas as aplicações da simulação (Pegden, 1990). A 
simulação é uma ferramenta de custo baixo para se testar sistemas propostos e 
planos, antes de se assumir com os custos de protótipos, testes, ou 
implementações reais. 
 Quando a simulação é utilizada como uma ferramenta de projeto, o estudo 
é tipicamente fundamentado por questões como:  
Qual será a capacidade de produção do projeto? 
Vai de encontro aos nossos objetivos? 
Onde estão os gargalos? 
O que pode ser mudado para aumentar a capacidade? 
Qual é a melhor de várias alternativas de projeto? 
A performance do sistema varia em função do número e tipo das máquinas 
e do número de operadores? 
Qual é a confiabilidade do sistema? 
As paragens das máquinas afetarão a capacidade? 
 
  
3.6.  Tipos de Simulação 
 
 Um modelo é uma reprodução simplificada de um sistema/processo, com o 
intuito de melhor entender, prever e controlar o sistema. Os modelos têm bastante 
utilidade pois a construção física da realidade pode ser impossível, muito 
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dispendiosa, requerer um elevado período de tempo, ou até a sua realização ser 
perigosa (por exemplo: um sistema de reatores nucleares). 
 Os modelos podem ser classificados como contínuos ou discretos, 
estáticos ou dinâmicos e determinísticos ou estocásticos (Kelton et al., 2002; 
Rubinstein et al., 1998): 
▪ Contínuos / Discretos – Num modelo de simulação contínua, a variação 
dos modelos envolve mudanças graduais e quantitativas, a simulação 
avança de forma contínua em intervalos de tempos iguais e definidos. Num 
modelo discreto a simulação é controlada por eventos, só avança de uma 
atividade para outra quando um evento é despoletado (Figura 5). 
 
 
Figura 5 - Simulação Contínua e Discreta (Brito e Feliz 2001) 
 
▪ Estático / Dinâmicos – Num modelo estático a variável tempo não é 
importante, pois não se modificam com o tempo. Os modelos de simulação 
dinâmicos, representam a forma como o tempo modifica o sistema real.  
▪ Determinísticos / Estocásticos – Nos modelos determinísticos os valores 
dos parâmetros de funcionamento do sistema são constantes em cada 
utilização do modelo. Nos modelos estocásticos os parâmetros 
introduzidos na simulação são aleatórios, o valor dos parâmetros de 
funcionamento do sistema não serão determinísticos, mas sim valores de 
variáveis aleatórias provenientes tanto de distribuições teóricas como de 
empíricas.  
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3.7.  Paradigmas de Simulação 
  
 Os sistemas de simulação podem ser enquadrados por diferentes 
paradigmas, consoante o âmbito do sistema da ser estudado. Um paradigma é 
um conceito das ciências que define um exemplo típico ou um modelo.  
 Existem 3 paradigmas de simulação: Dinâmica de Sistemas (System 
Dynamics), Baseado em Agentes (Agent-Based) e Eventos Discretos (Discrete- 
Event) (Figura 6).  
 
Figura 6 - Diferentes Paradigmas para modelação de Sistemas 
 
 A Dinâmica de Sistemas (DS) é uma técnica de modelação orientada para 
modelos contínuos, já a Simulação Baseada em Agentes (ABS) e a Simulação 
Eventos Discretos (DES) são vais orientados para modelos discretos. 
 Os modelos DS e DES, são mais antigos, da década de 50 e 60 
respetivamente, modelam o sistema abordando o seu funcionamento como um 
todo, o ABS, da década de 90, aborda a modelação do sistema focando a 
atenção no comportamento de cada objeto.  
 
3.7.1. Dinâmica de Sistemas (SD – System Dinamics) 
 
 A Dinâmica de Sistemas é uma abordagem abstrata usada para modelar 
sistemas complexos e a um nível estratégico. Esta abordagem requer um vasto 
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conhecimento sobre como as variáveis do sistema interagem entre si ao longo do 
tempo. Neste paradigma, o sistema real é representado em termos de stocks 
(pessoas, material, conhecimento, dinheiro), fluxos entre esses stocks e 
informação que determina o valor desses fluxos (Borshchev, 2004).  
 A abordagem de Dinâmica de Sistemas é usada em sistemas públicos e 
privados e abrange um elevado número de aplicações. Utilizando a simulação é 
possível estimar a evolução de vários indicadores e variáveis críticas, sendo uma 
abordagem eficaz para o enquadramento, compreensão e discussão de diversos 
problemas complexos (Borshchev, 2004; Sterman, 2003). 
 Ao aplicar a Dinâmica de Sistemas o primeiro passo é o desenho de um 
Diagrama Causal (Figura 7). Esse diagrama ajuda na visualização da relação das 
diferentes variáveis de um sistema. O diagrama causal é representado por várias 
setas. Cada seta tem a variável afetada na ponta e a variável causa na origem. A 
relação pode ser positiva ou negativa, colocando-se um sinal positivo ou negativo 
na ponta da seta. A relação positiva significa que as variáveis têm uma relação 
direta (se a variável causa aumenta, também aumenta a variável afetada ou vice-
versa), uma relação negativa indica que as variáveis têm uma relação inversa (se 
a variável causa aumenta, a variável afetada diminui ou vice-versa). 
 No caso de se pretender fazer uma análise mais quantitativa, o Diagrama 
Causal não é suficiente. Deve-se então introduzir ações e fluxos para formar um 
novo diagrama. 
 
 
Figura 7 - Exemplo de um Diagrama Causal 
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3.7.2. Modelo de Eventos Discretos (DES – Discret Event Simulation) 
 
 Segundo Fishman (2001), num sistema de eventos discretos, os 
fenómenos de interesse alteram o seu valor, ou estado, em pontos discretos no 
tempo.  
 O tempo, neste paradigma, é tratado de forma não contínua, não avança 
em intervalos iguais. O tempo avança quando existe um evento para mudar algo 
no estado atual do sistema, avança de evento em evento (Charalabidis et al., 
2011). Como os intervalos de tempo não são todos iguais esta simulação é mais 
rápida que a simulação contínua. 
 Para obter benefícios da utilização deste modelo devemos caracterizar as 
variáveis do sistema que se pretendem estudar. Não é apropriado usar este tipo 
de modelo quando as variáveis interagem entre si de forma quase continua ou 
quando as entidades internas são mais importantes que a própria simulação dos 
eventos (Hemant e Nitin, 2012). 
 A modelação de evento discreto pode ter quatro abordagens diferentes, 
que são diferentes formas de implementar o diagrama de estados de um sistema, 
que podem ser (Brito e Feliz, 2001): 
▪ Abordagem por eventos: A dinâmica do sistema é representada segundo 
um encadeamento de eventos, que modificam o estado do sistema ao 
longo do tempo. Assim, o foco do analista está nos momentos das 
transições de estado. Esta abordagem é muito popular devido à sua 
eficiência e versatilidade. Também permite conhecer o estado das 
entidades do sistema em qualquer instante de tempo. 
▪ Abordagem por atividades: Nesta abordagem é descrito o conjunto de 
atividades identificadas no sistema, detalhando a sequência de ações a 
realizar em cada atividade. Todas as atividade são analisadas em cada 
incremento da simulação, mesmo as atividades que não são executadas 
nesse momento. É uma abordagem pouco eficiente. Apesar da baixa 
eficiência, esta abordagem é por vezes utilizada, uma vez que a sua 
implementação é simples e rápida. 
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▪ Abordagem por processos: Nesta abordagem, o programa é organizado 
como um conjunto de processos executados durante a simulação. Em vez 
de representar o fluir das entidades por atividades ou eventos, é definido o 
percurso completo da entidade, desde que entra até que abandona o 
sistema. A grande desvantagem desta abordagem é a dificuldade de 
interligar os processos que pertencem a entidades diferentes. 
▪ Abordagem das três fases: esta abordagem combina a simplicidade da 
abordagem por atividade e da eficiência da abordagem por eventos. Na 
fase A, corresponde ao avanço do relógio na simulação. Nesta fase o 
relógio avança para o instante associado ao evento seguinte. Na fase B, é 
executado todas as atividades não condicionadas, cuja ocorrência está 
programada para aquelo momento. A ocorrência destas atividades é 
premeditada. Na fase C, são executadas as atividade condicionadas. As 
atividades são iniciadas sempre que essas condições se verificam. O 
instante da ocorrência destas atividades não pode ser premeditado, pois 
dependem de condições. 
 
Num estudo de simulação discreta, deve-se utilizar uma terminologia 
própria, que serve para descrever as diversas peças de um modelo: 
▪ Modelo 
É a representação de um sistema. Um sistema pode ser em modo geral, 
um conjunto de entidades que interagem tendo em vista a realização de um 
objetivo (Tavares et al., 1996). 
 
▪ Entidade 
Uma entidade é um elemento fundamental, cada tipo (pessoa ou objeto) 
possui um ciclo de vida. Uma entidade pode ser classificada como 
temporária ou permanente. As entidades temporárias entram no sistema, 
percorrem o seu ciclo de vida e abandonam o sistema, as entidades 
permanentes realizam a sua função sem abandonar o sistema. A chegada 
de entidades ao sistema é gerada pro um procedimento externo, ou de 
acordo com a necessidade imposta pelo estado do sistema. Na simulação 
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discreta convencional, as entidades temporárias são criadas primeiro, 
agrupando-as em atividade e requisitam recursos, quando terminam a 
atividade, a entidade é removida (Tavares et al., 1996; Kelton et al., 2002; 
Brito e Feliz, 2001). 
 
▪ Atributo 
Um atributo é uma caraterística comum a todas as entidades. As entidades 
têm associados atributos que registam propriedades ou características 
(Tavares et al., 1996). 
 
▪ Atividade 
Uma atividade é uma operação ou um conjunto de operações que alteram 
o estado de uma ou de várias entidades. A duração de uma atividade pode 
ser determinística ou estocásticas, não se pode dividir, quando iniciada não 
pode ser interrompida (Brito e Feliz, 2001; Tavares et al., 1996). 
 
▪ Acontecimento 
Um acontecimento ou evento é uma ocorrência instantânea, sem duração, 
gera uma mudança de estado no sistema. Habitualmente a ocorrência de 
um acontecimento gera a ocorrência de outros acontecimentos. Um 
acontecimento acontece num instante do período de simulação que poderá 
modificar os atributos e variáveis (Kelton et al., 2002; Brito e Feliz, 2001; 
Banks, 2001; Filho, 2001). 
 
▪ Relógio de Simulação 
Variável que marca o tempo da simulação. O relógio não avança 
continuamente, mas de evento em evento (Kelton et al., 2002; Brito e Feliz, 
2001). 
 
▪ Variáveis de Estado 
Conjunto de variáveis que identificam o estado de sistema num 
determinado instante de tempo. 
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▪ Recursos 
Um recurso é um elemento de sistema que fornece serviços. Um recurso 
pode ser pessoas, equipamentos ou áreas, que uma entidade utiliza 
quando lhes é proveitosa, e se encontra disponível, libertando-o quando 
não necessita mais dele. Um recurso pode ser utilizado ao mesmo tempo, 
por uma ou mais entidades (Banks, 1998). 
 
▪ Filas de Espera 
As filas de espera são áreas de espera. As filas de espera na simulação de 
um sistema expõem-se normalmente em conjuntos de entidades em 
condições semelhantes. A cada fila é associado um critério que gere a 
entrada, acesso e saída, como o FIFO (First In First Out) ou LIPO (Last In 
First Out), de cada entidade [Tavares et al., 1996]. 
 
3.7.3. Modelo Baseado em Agentes (ABS – Agent Based Simulation) 
 
 A Simulação Baseada em Agentes é uma abordagem mais recente. A 
definição precisa de Simulação Baseada em Agentes varia de acordo com as 
áreas de aplicação, mas a filosofia inerente à utilização deste modelos é 
semelhante, descrevendo as interações entre objetos autónomos (agentes) para 
identificar, explicar, e gerar comportamentos que provêm dessa interação (Chan 
et al., 2010). Para Reis (2002), um agente é “um sistema computacional, situado 
em um dado ambiente, com a perceção desse ambiente através de sensores, que 
tem a capacidade de decisão, que age de forma autónoma nesse mesmo 
ambiente através de atuadores, e possui capacidades de comunicação de alto 
nível com os outros agentes, de forma a desempenhar uma determinada tarefa 
para a qual foi concebido” (Figura 8). 
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Figura 8 - Esquema típico de um agente (Reis 2003) 
 
 Para criar um agente é necessário especificar as suas necessidades, 
restrições e preferências. É indispensável conhecer as características do agente, 
tais como, a comunicação a autonomia, o estatuto e a adaptabilidade. Assim, um 
agente está dependente das características que lhe foram atribuídas (Coelho, 
2007).  
 O comportamento chave que tem que ter para ser considerado agente, é a 
capacidade de se adaptar ao ambiente em que está inserido através da interação 
e observação deste mesmo ambiente. Para tal, as regras estabelecidas para o 
agente devem ter dois componentes: regras de baixo-nível e regras de alto-nível. 
As regras de baixo-nível regem o comportamento do agente e as regras de alto-
nível permitem a adaptação e a evolução do agente com base na vivência que 
este tem com o ambiente em que está inserido (Hemant, 2012). 
 Segundo Charalabidis et al. (2011), o Modelo Baseado em Agentes é 
caracterizado por cinco atributos: 
▪ Heterogeneidade: está relacionada com a capacidade dos agentes 
alterarem os seus comportamentos ao longo da simulação, o que conduz a 
resultados “inesperados” e mais próximos da realidade; 
▪ Autonomia: refere-se à capacidade de um agente tomar as suas próprias 
decisões, ou seja, não fica limitado apenas às regras estabelecidas por um 
sistema superior; 
▪ Espaço explícito: é o mundo onde é realizado a simulação; 
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▪ Interações locais: o agente só estabelece interações com os agentes que 
estão na sua vizinhança, ou seja, não interage com todos os agentes que 
fazem parte do sistema; 
▪ Racionalidade limitada: pode ser informação limitada, isto é, o agente 
segue certas regras com base no conhecimento local, não considerando o 
conhecimento geral do sistema, e pode também ser a capacidade de 
processamento limitada, isto é, o agente não tem a capacidade de realizar 
todas as tarefas sozinho. 
  
 Na tabela 1, podem analisar-se as características principais de cada 
paradigma: 
 
Tabela 1 - Características dos Principais Paradigmas (adaptado de Hemant e Nitin, 2012) 
Metodologia Tempo Processo Nível Tipo 
Dinâmica de 
Sistemas 
Contínuo Determinístico Macro 
Geral para 
Particular Eventos 
Discretos 
Discreto 
Estocástico Micro-Meso 
Baseado em 
Agentes 
Determinístico Meso-Macro 
Particular para 
Geral 
 
 
3.8.  Linguagens e ferramentas de simulação 
  
 Existem no mercado várias tecnologias, ferramentas e linguagens para 
simulação.  
 Entre elas é possível identificar as linguagens de programação comuns que 
permitem uma grande flexibilidade e podem ser usadas em várias aplicações de 
modelos, mas exigem um elevado nível de conhecimento de programação do 
utilizador, e mais tempo para o desenvolvimento do modelo. Alguns exemplos 
destas linguagens são: C, C++, Visual Basic, Pascal, Fortran, Java. 
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 Existem, também, linguagens específicas para a simulação. Também para 
estas é necessário um elevado nível de conhecimento de programação. Apesar 
de menos flexíveis, foram desenvolvidas para facilitar o desenvolvimento dos 
modelos de simulação. Entre estas linguagens destacam-se: GPSS, SIMAN, 
DYNAMO, MODSIM II. 
 Com base nestas linguagens, foram desenvolvidos softwares de simulação 
(ou simuladores) com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de modelos de 
simulação. O nível de conhecimento de programação necessário é reduzido, em 
comparação com as linguais de programação. Em algumas situações o interface 
do simulador quase que elimina esta necessidade. Como desvantagens, estas 
ferramentas têm o seu elevado custo. A flexibilidade é menor, mas o tempo para o 
desenvolvimento de um modelo é bastante mais rápido. Entre estes softwares 
encontram-se por exemplo: Arena, AnyLogic, Simulink, NetLogo. 
 
  
 35 
 
4.  Simuladores 
 
4.1.  Visão Global 
 
 As linguagens de simulação têm sido substituídas por simuladores / 
ferramentas de simulação. Nas últimas décadas, elevados preços das 
ferramentas de simulação, juntamente com fatores como a facilidade de 
construção de ferramentas de simulação; um largo campo de aplicações e a 
ausência de padrões de ou linguagens predominantes, levaram a uma grande 
oferta destes simuladores (Dias, Vieira, Pereira e Oliveira, 2016). 
Por exemplo, na Industrial Engineer Magazine (1993/Julho), há uma lista 
de quarenta e cinco simuladores comerciais. Swain (1991 - 2015) identificou 
sessenta simuladores comerciais em 2003, cinquenta e cinco em 2005, quarenta 
e oito em 2009, quarenta e três em 2013 e cinquenta e cinco em 2015. Na edição 
anual 2004 SCS – “M & S Resourse Directory” refere sessenta simuladores (Klee, 
2004). 
No estudo realizado por Dias, Vieira, Pereira e Oliveira (2016), foi medida a 
“popularidade” dos vários simuladores de simulação discreta. Escolhendo o 
simulador que traga benefícios em duas perspetivas: 
▪ Se for uma empresa, é mais fácil encontrar especialistas em um software 
popular; 
▪ Se for um especialista, é mais fácil encontrar empresas que trabalhem com 
um software popular. 
O método seguido para identificar os mais populares ou importantes 
softwares, foi a intensidade ou nível de presença nas seguintes categorias: 
▪ Publicações na Winter Simulation Conference; 
▪ Sites base de dados de comumentos; 
▪ Redes sociais; 
▪ Presença em revisões, pesquisas, comparações entre outas fontes 
selecionadas; 
▪ WWW (internet); 
▪ Tendência de pesquisa na web nos últimos cinco anos. 
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Como resultado do estudo, resulta o ranking apresentado na figura 9. 
 
Figura 9 - Ranking dos simuladores (Dias, Vieira, Pereira e Oliveira, 2016) 
 
 Neste ranking podemos identificar os softwares mais “populares”, sendo 
que em primeiro e com uma larga diferença para os restantes, aparece o Arena. 
Neste ranking, também é possível identificar os que tiveram maior crescimento 
nos últimos anos, tais como: Arena, Simul8, Simio, Plant Simulation e Anylogic. 
 
 
4.2.  Anylogic 
 
Selecionou-se o Anylogic, devido às suas características únicas e 
vantagens que apresenta em relação aos outros simuladores disponíveis no 
mercado. 
O Anylogic foi criado em 2000 e vai atualmente na 8ª versão. Foi 
desenvolvido pela XJ Tecnologies. Tem por base a linguagem de programação 
Java, no Eclipse framework e na modelação UML (Unified Modeling Language). 
Funciona nos vários sistemas operativos, tais como Windows, Mac e Linux (site 
Anylogic). 
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A característica que diferencia este simulador dos demais, é que não 
suporta só um paradigma, mais sim os três paradigmas que foram apresentados 
acima: Eventos Discretos, Dinâmica de Sistemas e Baseado em Agentes.
 Com este simulador é possível simular as mais diversas situações e em 
distintas áreas. Segue uma pequena lista que demonstra a capacidade versátil 
desta ferramenta:  
▪ Sistemas de Produção, 
▪ Logística e Transporte, 
▪ Saúde e Biologia, 
▪ Economia e Gestão, 
▪ Indústria Automóvel, 
▪ Movimento de Pessoas e Veículos. 
 
4.2.1. Potencialidades 
 
A maior vantagem deste simulador em relação aos outros, é que além de 
suportar os três paradigmas mencionados anteriormente, possibilita fazer 
modelação multi-paradigma. Pode se combinar os três paradigmas em um só 
modelo, ou serem combinados dois a dois. Isto permite criar modelos muito mais 
flexíveis. Assim permite criar modelos eficientes e que melhor se ajustam ao 
sistema que se pretende simular, selecionando o paradigma que melhor se 
enquadra ou a combinação de dois ou dos três. 
É possível escrever linhas de código Java se necessário, o que confere 
grande flexibilidade e uma infinidade de soluções. 
A criação de um modelo é fácil, uma vez que existe várias bibliotecas com 
objetos pré-concebidos, basta arrastar e soltar os objetos desde a biblioteca para 
o editor gráfico. 
O Anylogic possibilita fazer apresentações com animação em 2D e 3D que 
permite ver de uma forma mais realista o sistema simulado. É ainda possível 
importar plantas em CAD e fazer a animação em cima delas. Na animação 3D, é 
possível criar várias câmaras em diferentes áreas do sistema simulado. Depois 
quando estiver a correr a simulação é possível visualizar através das várias 
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câmara e assistir a simulação em diferentes áreas do sistema simulado e de 
diferentes ângulos. Na figura 10 podemos ver um exemplo de uma animação 2D, 
enquanto que na figura 11 é possível ver a mesma animação mas em 3D. 
É possível tornar a apresentação interativa ao adicionar botões, 
checkboxes combo boxes, entre outros, que possibilita modificar parâmetros 
enquanto o modelo estiver a correr, afetando instantaneamente o comportamento 
do sistema. 
 
 
Figura 10 - Animação 2D 
 
 
Figura 11 - Animação 3D 
 
Para a apresentação dos resultados obtidos ao longo da simulação existe 
uma grande variedade de gráficos e histogramas, que possibilita uma mais fácil 
leitura e compreensão dos mesmos. É possível exportar esses resultados 
estatísticos para excel, por exemplo. 
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4.2.2. Ambiente de Modelação 
 
 Na parte superior tem vários menus (Figura 12), como por exemplo file, edit 
e view, entre outros. O File onde podemos abrir trabalhos existentes e guardar 
trabalhos em execução. Temos o Edit, para apagar, corrigir, anular ou fazer cópia 
de elementos do editor gráfico. Existe também o View onde se pode selecionar o 
que pretendemos que apareça na visualização, como por exemplo Projects, 
Properties e Console.  
 
Figura 12 - Ambiente de trabalho AnyLogic – Menus  
 
Na janela principal (Figura 13) podemos ver como é apresentado o 
AnyLogic e os vários componentes que o constituem. 
 
Figura 13 - Ambiente de trabalho do AnyLogic – Janela Principal 
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▪ Editor gráfico – é o campo que se encontra ao centro e é onde é feita toda 
a programação gráfica; 
▪ Console – serve para visualizar os erros quando se corre o programa; 
▪ Projects – é onde podemos visualizar os vários projetos abertos, as várias 
classes de active Objects e as classes de Java dentro dos projetos abertos; 
▪ Properties – é onde se visualiza e modifica as propriedades dos vários 
componentes presentes no editor gráfico; 
▪ Palette – é onde se encontram as bibliotecas, por exemplo: 
o General – contem parâmetros, eventos, gráficos de estado, etc. 
o Presentation – contém objetos de apresentação, tais como, figuras 
geométricas, botões, caixas de texto, etc. 
o Analysis – contém objetos para análise de dados, como gráficos, 
histogramas, etc. 
o Actionchart – contém objetos para a criação de diagramas. 
o Process Modeling Library – contém objetos para a simulação de 
eventos discretos. 
o Pedestrian Library – contém os objetos para simulação de fluxos 
pedestres  
o Rail Library – contém objetos para a simulação de caminhos-de-
ferro.   
o Connectivity – contém objetos para a ligação a base de dados. 
 
4.2.3. Process Modeling Library 
 
 A Process Modeling Library (Figura 14) é orientada para Eventos Discretos 
e está direcionada para os processos. Com os objetos que se encontram nesta 
biblioteca é possível realizar uma modelação em termos de entidades, processos 
e recursos. As entidades podem representar, por exemplo, movimento de 
pessoas, veículos e produtos. Enquanto, que os processos representam, por 
exemplo, operações, ações e uso de recursos. Assim, usando os objetos desta 
biblioteca é possível fazer uma modelação que se apresenta sob a forma de 
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fluxogramas. Os fluxogramas são um modelo gráfico que é bastante intuitivo o 
que permite uma fácil compreensão do sistema. 
 
 
Figura 14 - Objetos do Process Modeling Library 
  
 Alguns objetos que podemos encontrar biblioteca, são: 
Source – o objeto Source serve para criar entidades, por isso, é usado no início 
de um fluxograma. Este objeto tem apenas uma porta de saída, como se pode ver 
na figura 15. As entidades geradas, são por defeito do tipo Entity. A geração de 
entidades pode ser baseada em uma lei de distribuição ou em tempos 
específicos. Pode também ser definido o número de entidades geradas de cada 
vez, assim como o número total de entidades a serem geradas. É também definir 
animação para as entidades. O evento é on Exit, que ocorre quando sai do objeto. 
 
Figura 15 - Source 
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Sink – o objeto sink é usado no final dos fluxogramas e serve para eliminar as 
entidades. Uma vez que está no fim do fluxograma só tem uma porta de entrada, 
como é possível ver na figura 16. Neste objeto o evento é on Enter que ocorre 
quando entra no objeto. 
 
Figura 16 - Sink 
 
Queue – o objeto Queue é um buffer de entidades. Na Queue, as entidades 
aguardam até que o objeto seguinte seja capaz de as receber. É possível definir 
qual a capacidade da Queue e também é possível definir animação para as 
entidades. Este objeto tem uma porta de entrada e três de saída, como podemos 
ver na figura 17. A porta T serve para a saída das entidades por questões de 
timeout, e P serve para expulsar a última entidade a entrar quando o buffer está 
cheio. A ordem das entidades pode ser definida por FIFO (First in First Out), LIFO 
(Last IN Last Out) ou com base nas prioridades definidas, que saem pela saída 
out normal. Se for usado o método das prioridades, a Queue aceita sempre a 
entidade que entra e calcula a sua prioridade e coloca-a na posição 
correspondente. No caso de a Queue estar cheia, a entidade que tiver menor 
prioridade acaba por ser expulsa pela saída outPreempted (porta P). É possível 
definir um tempo máximo de espera, quando este tempo expira, essa entidade é 
expulsa pela saída outTimeout (porta T). Neste objeto além dos eventos on Enter 
(ocorre a entrada) e on Exit (ocorre a saida), existem outros 3 eventos, que são: 
o On at Exit – que acontece quando a entidade chega a saida do 
objeto mas não sai, ao contrário da onExit. 
o On Exit Preempted – idêntico ao onExit mas quando a entidade sai 
pela porta outPreempted. 
o On Exit Timeout – identido ao onExit mas quando a entidade sai 
pela porta outTimeout 
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Figura 17 - Queue 
 
Delay – o objeto Delay tem como função reter a entidade por um determinado 
período de tempo, que pode ser especificado ou pode estocástico. Se o objeto 
Delay tiver atingido a sua capacidade máxima, e m anova entidade tentar entrar, 
está só irá entrar quando alguma atingir o tempo de retenção definido. Neste 
objeto também pode ser criada animação para as entidades. O objeto Delay 
possui uma porta de entrada e uma porta de saída como podemos ver na figura 
18. Os eventos neste objeto são on Enter, on at Exit e on Exit. 
 
Figura 18 - Delay 
 
Hold – este objeto tem como função bloquear o fluxo das entidades. É usado para 
controlar as entradas e saídas das entidades de objetos. O Hold não retém as 
entidades, só as impede que passem para o objeto seguinte, enquanto este 
estiver indisponível. Este objeto tem dois estados, bloqueado ou desbloqueado, 
que pode ser alterado através de programação. Este objeto tem uma entrada e 
uma saída como podemos ver na figura 19. Este objeto só tem um evento que é 
on Enter. 
 
Figura 19 - Hold 
 
Select Output – este objeto recebe uma entidade e encaminha-a para uma das 
duas portas de saída (T – True e F - False) como podemosver na figura 20, 
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dependendo de uma condição probabilística ou determinística. Estas condições 
podem depender da entidade ou de fatores externos. Neste objeto podem ocorrer 
três eventos: on Enter, on Exit False e on Exit True. 
 
Figura 20 - Select Output 
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5.  Conclusões 
 
 Conforme foi abordado no primeiro capítulo, o objetivo principal deste 
trabalho era realçar a importância da simulação e o seu importante papel no apoio 
à decisão e na Industria 4.0. 
 A Indústria 4.0 tem por base nove pilares, onde demos maior destaque à 
simulação industrial. 
A Simulação é uma ferramenta que permite às empresas, simular e testar 
vários cenários, num curto espaço de tempo e escolher a melhor solução para as 
suas necessidades. Existe vários paradigmas de simulação, que ao longo do 
trabalho se analisaram pormenorizadamente. 
Pode-se concluir, que a simulação é uma ferramenta quando bem aplicada 
pode reduzir tempo e custos às empresas, podendo estudar um sistema real, 
podendo realizar experiências, avaliando o seu comportamento e impacto. 
Dos vários softwares existentes no mercado, deu-se destaque ao 
AnyLogic. Este software tem vindo a ganhar destaque nos últimos anos e estar 
entre os softwares mais populares. O facto de agregar no mesmo ambiente os 
três paradigmas, dinâmico de sistemas, eventos discretos e baseado em agente e 
de poder criar um modelo multi-paradigma, confere a este software uma grande 
vantagem em relação aos restantes. Sendo esta uma característica exclusiva 
deste software. Isto confere uma grande flexibilidade na construção de modelos. 
Outra grande vantagem é a animação 3D e a possibilidade de importar plantas e 
criar a animação em cima dessas plantas, conferindo um cenário mais realístico 
da simulação. 
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